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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá technologií vstřikování termoplastů. Teoretická část popisuje 
současné poznání v oblasti vstřikování termoplastů a shrnuje doporučení pro konstrukci 
vstřikovací formy. V praktické části je řešena konstrukce prototypové formy pro zadaný výlisek. 
Tato část zahrnuje i technologickou analýzu výlisku. Vlastní konstrukce formy je provedena 
v programu Pro/Engineer Wildfire 4.0. Výstupem je výkresová dokumentace. V samotném závěru 
práce je proveden ekonomický rozbor nákladů na výrobu nástroje. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vstřikování termoplastů, vstřikovací forma, plastový výlisek, analýza plnění. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The Bachelor´s thesis is concerned about thermoplastic injection technology. In the theoretical 
part are described actual knowledge in branch of thermoplastic injection and there are 
summarized the recommendations for design of injection mould also. The practical part describes 
the prototype injection mould design for designated plastic part. One of chapters includes 
technology analysis of plastic part. The mould is projected in Pro/Engineer Wildfire 4.0 software 
including complete technical documentation . In the end of this thesis is performed economic 
analysis of production costs. 
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Thermoplastic injection, injection mould, molded plastic part, filling analysis. 
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ÚVOD 
 
Zpracování plastů je odvětví průmyslu, které v posledních desetiletích zaznamenalo prudký 
nárůst. Na výrobky z plastů jsou dnes kladeny vysoké nároky z hlediska jejich přesnosti, 
pevnosti a životnosti. Vznikají nové typy nebo modifikace plastových materiálů a jsou vyvíjeny 
tomu odpovídající technologie zpracování. Jednou z těchto již zavedených technologií je 
vstřikování termoplastů. Je to nejrozšířenější způsob zpracování této skupiny plastů. 
 Technologie vstřikování využívá vlastností termoplastů, jako je změna tvaru za zvýšené 
teploty a tlaku. Příprava termoplastu pro vstřikování probíhá ve vstřikovacích lisech. Tvar 
finálního výrobku určuje dutina vstřikovací formy upevněné na lise a tvořící s ním samostatnou 
výrobní jednotku. 
Konstrukce vstřikovací formy (nástroje) musí zajistit bezproblémový chod výroby a 
požadované vlastnosti výrobku (výlisku), a to po celou dobu životnosti nástroje. Konstrukci 
nástroje ovlivňuje zejména požadovaný tvar výlisku, typ zpracovávaného termoplastu a 
předepsaný počet zdvihů. Na nástroj jsou kladeny zvýšené nároky na přesnost sestavení, tvarovou 
stálost při tepelném zatížení, odolnost vůči opotřebení a celkovou tuhost. 
Pro samotný návrh nástroje jsou dnes využívány 3D konstrukční programy s návazností na 
technologické postupy  (obráběcí programy, výroba elektrod pro jiskření tvaru, atd.). 
K předcházení vad výlisku jsou využívány, ještě před samotným návrhem nástroje, programy pro 
analýzu plnění dutiny. 
Výroba vstřikovací formy je finančně náročná a proto jsou tyto nástroje používány zvláště pro 
velké série, v řádu stovek tisíc kusů. V některých případech je třeba vyrobit prototyp výlisku 
přímo technologií vstřikování, pak je možno navrhnout prototypový nástroj s garantovanou 
životností  v řádu stovek zdvihů. 
V teoretické části této práce je stručně popsána technologie vstřikování a postup konstrukce 
nástroje, v rozsahu potřebném pro praktické navržení vstřikovací formy. 
Praktická část obsahuje řešení prototypového nástroje pro konkrétní výrobek z termoplastu 
plněného skelným vláknem. Konstrukce formy je taková, aby bylo v budoucnu možno, po 
výměně tvarových dutin a drobných úpravách, použít tento nástroj pro sériovou výrobu. 
 
 
Obr. 1  Řešený plastový výrobek 
Sestava dvou plastových výlisků spolu tvoří zásobník pro nastřelovací pistole 
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Orientace makromolekul na povrchu vstřikovaného dílce je vlivem vysokých vstřikovacích sil 
ve směru toku taveniny (hovoříme o tzv. orientační textuře), zatímco v jádru tělesa zůstávají 
molekuly déle v tekutém stavu a než ztuhnou, stačí se vrátit do neorientovaného stavu. Jedním 
z důsledků krystalizace je ztráta průhlednosti materiálu. Vzhledem k tomu, že hustota amorfního 
polymeru je menší, něž hustota polymeru semikrystalického, dochází při průchodu světla hmotou 
v důsledku různého indexu lomu k jeho rozptylu na drobných krystalických útvarech uvnitř 
výrobku. Semikrystalický plast se jeví jako mléčně zakalený, zatímco amorfní plast jako čirý, 
průhledný. 
 
 
PLNĚNÉ PLASTY [2] 
Přísadou mohou být plniva, stabilizátory, maziva, barviva, změkčovadla, iniciátory, 
nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoření, apod. 
Plniva zlepšují buď mechanické vlastnosti materiálu, nebo chemickou odolnost či tvarovou 
stálost při zvýšené teplotě, jiné prostě jen hmotu zlevňují. Rozeznáváme vyztužující (skleněná, 
uhlíková, kovová či méně účinná bavlněná krátká nebo dlouhá vlákna, popř. textilní ústřižky do 
obsahu maximálně 50 %, neboť pro správnou funkci vyztužujícího plniva je důležité, aby bylo 
dokonale obaleno pojivem) a nevyztužující plniva ve formě prášku, které se přidávají většinou z 
důvodu snížení ceny materiálu (moučka z břidlice, kaolinu, křídy a dalších levných materiálů). 
Jiná plniva (např. grafit) zlepšují kluzné vlastnosti, práškové kovy zlepšují tepelnou vodivost. 
Přídavkem sazí (zejména u polyolefínů) se zvyšuje odolnost proti UV záření, atd. Obsah 
nevyztužujících plniv bývá až 70 %. Zvláštním typem plniva jsou skleněné nebo kovové kuličky, 
které zvyšují rozměrovou stabilitu a odolnost proti rázům, resp. vodivost. Stabilizátory (tepelné, 
světelné) jsou určeny k zpomalení degradačních procesů a zvýšení životnosti součásti. Maziva 
(obsah do 1 %) usnadňují zpracování polymerů např. tím, že snižují viskozitu polymeru nebo 
zabraňují lepení výrobku na stěnu formy. Mohou to být např. vosky, stearáty Zn či Ca, popřípadě 
méně používané oleje a tuky. Barviva (obsah do 10 %) dávají plastům požadovaný barevný 
odstín. Většinou se používají barevné pigmenty založené na anorganických sloučeninách kovu 
(oxidy železa popř. chrómu). Organická barviva (lihové roztoky) rozpustná v polymeru se použijí 
tehdy, má-li hmota po vybarvení zůstat průhledná. Změkčovadla zlepšují houževnatost, 
zpracovatelnost a ohebnost materiálu, ovšem na úkor mechanických vlastností. Tvrdidla 
způsobují vznik příčných vazeb mezi makromolekulami a tím vytvrzení. Iniciátory a urychlovače 
polyreakcí ovlivňují účinek tvrdidla. Retardéry hoření působí samozhášivě, zpomalují proces 
hoření plastů nebo vůbec nedovolí zapálení plastu. Nadouvadla jsou přidávána v malém množství 
(0,5 ¸2 %) k základnímu materiálu a po zahřátí na zpracovatelskou teplotu se rozkládají v plynné 
látky, vytvářející lehčené plasty.  
 
Zpracovatelnost termoplastů je určována zejména odolností materiálu proti tepelné degradaci 
během vstřikování a tekutostí tj. schopností dokonale vyplnit dutinu formy. 
 
 
 
 
 
1.2  Vstřikovací cyklus 
 
POSTUP VSTŘIKOVÁNÍ [2] 
Plast v podobě granulí je nasypán do násypky, z níž je odebírán pracovní částí vstřikovacího 
stroje (šnekem, pístem), která hmotu dopravuje do tavící komory, kde za současného účinku tření 
a topení plast taje a vzniká tavenina. Tavenina je následně vstřikována do dutiny formy, kterou 
zcela zaplní a zaujme její tvar. Následuje tlaková fáze pro snížení smrštění a rozměrových změn. 
Plast předává formě teplo a ochlazováním ztuhne ve finální výrobek. Potom se forma otevře a 
výrobek je vyhozen a celý cyklus se opakuje.  
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TECHNOLOGICKÉ  PARAMETRY OVLIVŇUJÍCÍ KVALITU VÝLISKU [2] 
Z technologických parametrů, má na vlastnosti výstřiku a jednotlivé fáze vstřikování největší vliv: 
 
• vstřikovací tlak (ovlivňuje rychlost plnění, uzavírací sílu, vnitřní pnutí, smrštění, 
orientaci– tj. narovnávání makromolekul do směru toku, atd.),  
• teplota taveniny (konkrétní teplota závisí na druhu plastu a ovlivňuje tekutost plastu, 
vstřikovací tlak, dobu chlazení a tedy dobu cyklu, smrštění, tlakové ztráty, dotlak, atd.)  
• teplota formy (konkrétní teplota závisí na druhu plastu a na charakteru výrobku, ovlivňuje 
tekutost plastu, rychlost plnění, dobu chlazení, lesk výrobku, povrch výrobku, teplotu 
taveniny, dotlak, vnitřní pnutí, smrštění, atd. – z technologického hlediska má být co 
nejvyšší, hlavně u semikrystalických plastů),  
• rychlost plnění dutiny formy má být co nejvyšší, je však nutné kontrolovat teplotu 
taveniny, aby nedošlo k degradaci hmoty, nevýhodou je i vysoká orientace makromolekul,  
• výše a doba trvání dotlaku (ovlivňuje hlavně rozměry výrobku, smrštění a vnitřní pnutí).  
 
 
 
 
VADY VÝLISKŮ VZNIKLÉ BĚHEM VÝROBY  [7] 
 
Vady zjevné  
jsou takové vady, které lze zjistit při vizuálním porovnání s předepsaným a schváleným 
referenčním vzorkem. Dělí se na dvě hlavní skupiny: vady tvaru a vady povrchu. 
 
Mezi vady tvaru patří například propadliny, nedostříknuté výrobky, přetoky a otřepy, vrásnění 
nebo zvlnění, vrstvení a delaminace, stopy po vyhazovačích, deformace dílu vlivem nevhodných 
parametrů vstřikování či nesprávné konstrukce formy (např. malé úkosy, poddimenzovaný 
vyhazovací systém, nevhodná vtoková soustava, vadný temperační systém, nedokonalé 
odvzdušnění), rozměrové vady a další. 
 
K vadám povrchu náleží nerovnoměrný lesk, stříbření, opalescence, matná místa, povrch 
gramofonové desky, povrch pomerančové kůry, stopy po studeném spoji, špatně vykopírovaný 
dezén, mikrotrhliny, tokové čáry, nedokonalé vybarvení či změna barvy, žloutnutí u přírodních 
plastů, stopy po jiném či zdegradovaném materiálu (černé tečky, šmouhy, spálená místa), stopy po 
vlhkosti, uzavřeném vzduchu v tavenině a další. 
 
 
 
Vady skryté 
jsou vady, které nelze postihnout běžnou vizuální kontrolou, ovlivňují však většinou negativně 
vlastnosti výstřiku, a proto jsou z aplikačního hlediska nebezpečné. U termoplastů je nutno počítat 
se skrytými vadami v důsledku: 
 
• nerovnoměrné orientace makromolekul nebo vláken (u vyztužených typů); 
• vnitřního pnutí (např. tepelného, z nerovnoměrné orientace, z nerovnoměrné krystalizace 
či z přeplnění formy); 
• nerovnoměrné krystalizace semikrystalických plastů (rozdílný obsah krystalinity, různá 
velikost a rozložení sferolitů, skin-core efekt); 
• degradačních procesů vedoucích ke snížení pevnosti a houževnatosti; 
• vnitřních defektů (u netransparentních či barevných typů), jako jsou lunkry (vakuoly), 
uzavřený vzduch, plynné složky z degradačních procesů, aj. 
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DVOUSTUPŇOVÉ VYHAZOVÁNÍ 
Vyhození probíhá ve dvou krocích po sobě následujících. Lze seřídit délku jednotlivých kroků. 
Využití je při šikmém vyhazování v kombinaci s přímím. 
 
Obr. 3.18  Příklad dvojčinného vyhazování 
Nejdříve jsou odformována šikmá jádra s kulovým tvarem do zárohu, tak že se pohybuje celý 
tvárník (drátěný model); poté je výlisek vyhozen svislými vyhazovači. Vyhazovací desky jsou tři, 
dvojčinné vyhazování je normálie. 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
 
 
 
 
4.  CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 
V zadání byly stanoveny tyto cíle: 
 
1. Literární studie 
2. Návrh technologie výroby 
3. Konstrukční řešení formy a potřebné výpočty 
4. Ekonomické zhodnocení 
 
Literární studie je obsažena v oddíle I. TEORETICKÁ ČÁST. Jsou zde informace ve vztahu 
k použité technologii výroby a potřebné ke konstrukci nástroje. 
 
Návrh parametrů nástroje a jeho konstrukční řešení jsou vysvětleny v oddíle II. PRAKTICKÁ 
ČÁST. Výstupem je kompletní výrobní dokumentace vstřikovací formy. Jedna z kapitol se 
zabývá také návrhem vhodného vstřikovacího stroje. 
Vybrané výrobní výkresy spolu s výkresem sestavy jsou součástí přílohy této práce. 
 
 
 
 
5.  PROGRAMOVÁ PODPORA 
 
KONSTRUKCE FORMY 
Pro konstrukci formy je využíván CAD/CAM software Pro/Engineer Wildfire 4.0 od fy. 
PTC. Tento konstrukční program obsahuje plnou podporu návrhu dutiny formy s provázaností až 
k výkresové dokumentaci. Dalším krokem, který tento program řeší, je technologická příprava, 
zejména výroba elektrod a zpracování programů pro CNC obrábění. 
 
Normálie: 
Při návrhu formy jsou požívány normálie převážně od fy. HASCO nebo DME. Dílce jsou 
dostupné po registraci na webových portálech, např. http://d-m-e.sp01.partcommunity.com 
 
 
ANALÝZA VSTŘIKOVÁNÍ 
Technologická analýza je prováděna v programu Cadmould 3D-F Version 4.0 od fy. Simcon 
kunststofftechnische Software GmbH. Výstupem programu jsou doporučení a grafická zobrazení 
průběhu plnění, shrnutá do technické zprávy. Vstupní model výlisku musí být ve formátu stl. 
Překlad modelu výlisku do stl souboru a jeho optimalizace je provedena v programu 
DeskArtes 3Data Expert Series.
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6.  ANALÝZA VÝLISKU 
 
Je požadována výroba dvou prototypových výlisků, které spolu tvoří sestavu a jsou ze stejného 
materiálu. Oba výlisky je možno umístit do jednoho rámu, kde budou mít společnou část vtoku. 
Po odzkoušení prototypových výlisků by měla následovat konstrukce sériové formy. Z těchto 
důvodů je forma koncipována jako sériová s tím, že v budoucnu dojde pouze k výměně tvarových 
částí, úpravě vyhazování a případně k zabudování horké trysky. 
Návrh vtokové soustavy a velikost smrštění byli konzultovány s odborníkem fy. TICONA 
(výrobce plastového materiálu). 
 
 
 
6.1  Zadaný výrobek, technologie výroby 
 
Výkresy zadaných výlisků jsou v příloze této práce. 
Obr. 6.1  Zadaný výlisek číslo N060005, materiál Celstran TPU-GF50-01 (výrobce TICONA), 
hmotnost 248g 
Obr. 6.2  Zadaný výlisek číslo N060006, materiál Celstran TPU-GF50-01, hmotnost 214g 
 
 
VOLBA TECHNOLOGIE VÝROBY 
Výroba proběhne vstřikováním do formy. Této technologii vyhovuje jak tvar dílce, tak použitý 
materiál. V našem případě technický a díky použitému plnivu (dlouhá skelná vlákna) velmi pevný 
plast. Parametry vstřikování a konstrukce vtoku jsou voleny tak, aby došlo k minimálnímu 
poškození délky skelných vláken. 
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6.2  Dělící rovina a směr odformování 
 
Dělící rovina probíhá po hraně výlisku a je volena tak, aby bylo možno výlisky odformovat 
pouze rozjetím formy. Není potřeba čelistí nebo jiných přídavných mechanismů. Směr 
odformování respektuje úkosy provedené na modelu součásti. 
 
a) strana tvárnice  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) strana tvárníku 
 
Obr. 6.3  Dělící rovina konstruovaná v modulu Mold Cavity Pro/E u výlisku číslo N060006 
 
 
Dělící rovina rovnoběžná se směrem rozjetí formy musí mít min. úhel odklonu, v závislosti na 
délce dělící stěny, aby nedošlo k poškození tvarů při zavření formy. To může vést k úpravě tvaru 
výlisku, detail na obr. 6.3 b). 
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6.3  Úkosová analýza 
 
Slouží ke kontrole úkosů stěn výlisku. Vždy je třeba více či méně upravit model výlisku, tak 
aby šel bez problémů odformovat. U těchto výlisků je navíc důležité, aby po sestavení nevznikly 
v místě dotyku přesahy vnějších stěn. Chybou by bylo např. použití různých úkosů na stěnách 
dosedajících na sebe, jak je znázorněno na obr. 6.4. 
Pro použitý materiál je volen minimální akceptovatelný úkos 1°, tak aby nedošlo ke vzniku 
stop po otěru na stěnách výlisku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4  Místo styku výlisků v sestavě 
 
 
 
 
Obr. 6.5  Analýza úkosů výlisku N060006, žlutá barva označuje plochy s úkosem menším než 1° 
strana tvárnice 
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Obr. 6.6  Analýza úkosů výlisku N060006, žlutá barva označuje plochy s úkosem menším než 1° 
strana tvárníku 
 
 
Plochy označené žlutou barvou musí být nově úkosovány, tak aby se co nejméně změnil 
původní tvar výlisku.  
 
 
6.4  Umístění a volba vtoku 
 
Je použit studený vtok, mimo jiné proto, že se jedná pouze o prototypovou formu. 
 
TVAR VTOKU 
Jedním z důležitých kritérií při volbě tvaru vtoku je nepoškodit dlouhá skelná vlákna. Tuto 
podmínku nejlépe splňuje filmový vtok. Rozměry vtoku jsou voleny dle návodu od výrobce 
plastové hmoty fy. Ticona a posléze diskutovány přímo s odborníkem tohoto dodavatele. Příručka 
„Celstran Design Guide“ je přílohou této práce. 
 
Obr. 6.7  Tvar vtokového ústí (filmový vtok) – podélný řez 
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VTOKOVÝ KANÁL 
Od trysky vstřikovacího stroje je veden vložkou vtokový kužel. Od něho je pak rozváděna 
tavenina vtokovými kanály v dělící ploše. Vtoková vložka je uchycena v tvárnici, vtokový kanál 
včetně ústí je vyroben v tvárníku. 
Hmotnost výlisků není stejná. Průřezy vtokových kanálů jsou  proto různé, aby se oba výlisky 
naplnily, pokud možno, současně. Délky vtokových kanálů jsou stejné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.9  Vtokový kanál výlisku N060005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.8  Vtokový kanál včetně ústí Obr. 6.10  Vtokový kanál výlisku N060006 
 
 
 
UMÍSTĚNÍ VTOKOVÉHO ÚSTÍ 
Vtokové ústí je umístěno v kratší straně výlisku. Důvodem je mimo jiné příznivější orientace 
vláken a rozmístění studených spojů vzhledem k provoznímu namáhání součásti. Střed ústí vtoku 
je proti podélnému žebru. Proud taveniny je namířen proti stěně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.11  Poloha vtoku ve tvárníku 
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Obr. 6.12  Poloha vtoku na výlisku 
 
 
 
6.5  Technologická analýza 
 
Je provedena předběžná analýza plnění v programu Cadmould 3D-F (bez reálného vlivu 
temperačních kanálů), která v tomto případě slouží k ověření prvních návrhů a předpokladů. 
Jako model vstupuje do výpočtu celá tvarová dutina formy včetně vtokových kanálů. Je tak 
možno zachytit přesný tvar vtokového ústí a zohlednit různý průřez vtokových kanálů. 
Vstupními parametry jsou: 
- materiálová data  plastu Celstran TPU-GF50-01 od fy. TICONA 
- hodnota dotlaku max. 50% vstřikovacího tlaku 
- doba plnění 2.4 s 
- doba dotlaku 5 s 
- doba chladnutí 40 s 
- teplota dutiny při plnění a při chladnutí výlisku konstantní 70 °C 
- teplota taveniny 260 °C 
- teplota vyhazovací 120 °C 
- teplota, kdy přestává tavenina téct 190 °C 
V jednotlivých podkapitolách jsou zobrazeny výsledky vybraných částí analýzy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.13  Výpočtový model, místo vtoku je hned za vstřikovací tryskou, směr odformování je 
rovnoběžný s osou z 
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6.5.1  Časový průběh plnění 
 
Vstřikovací čas je 2,49 s. Z grafického znázornění je patrný dopad rozdílného průřezu 
vtokového kanálu a členitosti výlisků. Třebaže není plnění obou dutin zcela rovnoměrné jsou 
navržené průřezy vtokových kanálů ponechány. 
 
Obr. 6.14  Časový průběh plnění dutiny formy 
(vlevo je výlisek N060006, vpravo N060005) 
 
 
 
 
 
 
 
6.5.2  Tlak čela taveniny 
 
Max. tlak je na hodnotě 828 bar (cca 83 MPa), tak aby se naplnila celá dutina. Hodnoty pro 
výlisek N060006 (na obrázku vlevo) jsou mírně vyšší než pro výlisek N060005. 
 
 
 
 
Obr. 6.15  Tlaková ztráta 
(vlevo je výlisek N060006, vpravo N060005) 
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6.5.3  Problémy naplnění 
 
Mohou se projevit problémy s naplněním, zvláště v místech příliš tenkých stěn na okrajích 
výlisku. Řešením by mohla být úprava tvaru výlisku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.16  Místa s možnými problémy naplnění a detail výlisku N060006 
(vlevo je výlisek N060006, vpravo N060005) 
 
 
 
6.5.4  Teplota čela taveniny 
 
Max. hodnota teploty čela taveniny je 264 °C, minimální pak 247.2 °C. Doporučený 
maximální rozdíl teploty čela taveniny v průběhu plnění je 15 °C. Tento doporučený rozdíl je 
překročen pouze v malé části výlisku N060006. 
 
 
Obr. 6.17  Teplota v čele taveniny 
(vlevo je výlisek N060005, vpravo N060006) 
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6.5.5  Místa uzavření vzduchu 
 
Místa uzavření vzduchu jsou většinou ve dně žeber. U těchto výlisků lze odvzdušnit dutinu 
vhodným rozmístěním vyhazovačů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.18  Místa, kde dochází k uzavření vzduchu a detail výlisku N060005. 
(vlevo je výlisek N060005, vpravo N060006) 
 
 
 
 
 
6.5.6  Průběh utěsnění dutiny 
 
Rozsah je 0,4 až 10,19 s. Je to čas od vstříknutí v tom kterém konkrétním místě do  stavu kdy 
je zde tavenina již bez možnosti tečení (teplota pod 190 °C). Ve výlisku nesmějí vznikat uzavřená 
místa tekuté taveniny, dotlak se sem nedostane a mohlo by zde docházet k propadům. Rozložení 
musí směřovat ke vtoku, což se u těchto výlisků podařilo.  
 
 
 
Obr. 6.19  Čas utěsnění. Tavenina má takovou teplotu, že se již nemůže pohybovat. 
(vlevo je výlisek N060005, vpravo N060006) 
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6.5.7  Orientace skelných vláken 
 
Vrstva 1 je u stěny dutiny, vrstva 3 je uprostřed dutiny. Vlákna jsou orientována po směru toku 
taveniny. Orientace se však směrem ke stěně ztrácí. Je to způsobeno, mimo jiné, rozdílným 
prouděním taveniny v blízkosti povrchu tvarové dutiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.20  Orientace vláken ve vrstvě 1 - blízko stěny dutiny. 
(výlisek N060006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.21  Orientace vláken ve vrstvě 3 - uprostřed dutiny. 
(výlisek N060006) 
 
 
 
6.6  Volba smrštění 
 
Smrštění je voleno v obou směrech stejné, a to 0,1 %. Vycházeno je z doporučení výrobce 
plastové hmoty. 
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7.  VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE 
 
Při volbě vstřikovacího stroje hraje důležitou roli několika podmínek, zejména: 
- velikost upínacích desek 
- uzavírací síla 
- vstřikovací tlak 
- objem plastifikační jednotky 
- a v neposlední řadě dostupnost stroje v rámci firmy či u stávajících dodavatelů 
 
Na základě těchto údajů je volen vstřikovací stroj Engel Victory 1350/300. Podrobnosti o 
hodnotě zavírací síly jsou uvedeny v následujících podkapitolách. 
 
 
 
7.1  Násobnost formy 
 
V tomto případě je volba jednoznačná. Z formy musí vypadnout oba výlisky (obě poloviny 
zásobníku) současně. Formu je možno označit jako 2-násobnou. 
 
 
 
7.2  Zavírací síla 
 
Velikost zavírací síly je závislá na násobnosti formy. Pro výpočtovou analýzu byl použit model 
celé tvarové dutiny formy včetně vtokových kanálů. Lze tedy použít vypočtenou zavírací sílu bez 
dalších korekcí. Max. uzavírací síla je cca 240 tun což je 80%  uzavírací síly zvoleného 
vstřikovacího stroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1  Graf průběhu uzavírací síly při vstřikování.
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8.  KONSTRUKCE FORMY 
 
Konstrukce formy využívá pokud možno normálií, aby se výroba mohla soustředit na tvarové 
části formy. 
Jedná se o prototypovou formu, proto zde může dojít ještě během konstrukce k nečekaným 
změnám v modelu výlisku. To klade zvýšené nároky na provázanost všech komponent v sestavě, 
tak aby při aktualizaci došlo k automatické opravě tvarové dutiny a navazujících dílců. 
 
 
8.1 Koncepce formy, rám 
 
Forma je dvouotisková se studeným vtokem. Velikost rámu 546 x 996 mm odpovídá Euro-
Standard dle katalogu DME. Rozměr 996 mm je maximum v tomto standartu. Použitím 
standardního rozměru rámu je zajištěna např. bezproblémová instalace kuličkového vedení 
vyhazovacích desek. 
Tvary jsou v rámu natočeny a umístěny s ohledem na efektivní využití plochy rámu. Těžiště 
uzavírací a vyhazovací síly je co nejblíže středu formy (ose upínacích desek lisu). 
 
 
 
Obr. 8.1  Celková sestava formy
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Vodící pouzdra jsou fixována v pohyblivé (vyhazovací) části formy. Při zavírání formy do nich 
zajíždějí kolíky na pevné (dýzové) části formy. Přesnou polohu tvarů při dovření formy zajišťují 4 
zámky u vnější stěny formy.  
Tvárník v pohyblivé části formy a tvárnice v pevné jsou vyrobeny z Al slitiny. 16 kruhových 
kalených dosedek na každé straně zabraňuje případnému nežádoucímu otlačení tvarů v dělící 
rovině. V horní části formy je závora s 1 závěsným otočným okem. Po celém obvodu formy je 
nespočet závitů M 20 a M 24. Jsou určeny pro našroubování dodatečných závěsných ok k 
usnadnění manipulace při instalaci formy na lis nebo při opravách. V dolní části jsou pak nožičky. 
Vyhazovací desky jsou vedeny vzhledem ke svým rozměrům v pouzdrech s kuličkovou klecí. 
Maximální pohyb vyhazovacích desek je 30 mm. Deska tvárníku má dostatečnou tloušťku a je 
podepřena válcovými rozpěrkami, aby nedocházelo k nežádoucím průhybům při vstřikování. 
Mezi formou a lisem jsou na obou stranách tepelně-izolační desky tl. 8 mm ze sklotextílie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2  Vyhazovací strana formy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3  Pevná strana formy 
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8.2 Tvarová dutina formy 
 
Tvárník a tvárnice tvoří dutinu formy. Použitý materiál je Al slitina EN AW 2024 T351. Pro 
prototypovou formu je tento materiál postačující a lze jej obrobit v kratším čase oproti obvykle 
používané nástrojové oceli. 
Ve tvárníku jsou vedeny vyhazovače a část tvaru je vyvložkována. Použití vložky usnadňuje 
výrobu tvarové dutiny. Plochá vložka je v místě vysokých žeber a je vyrobena ze stejného 
materiálu jako tvárník a tvárnice. Je použita u obou výlisků. V dutině výlisku N060005 jsou navíc 
dvě jádra uvnitř kruhových vyhazovačů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.4  Tvárník výlisku N060005, okrová barva označuje zavírací plochy  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.5  Tvárnice výlisku N060005 
okrová barva označuje zavírací plochy 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 8.6  Plochá vložka tvárníku 
Umístění 
ploché 
vložky 
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8.3 Vtoková soustava 
 
Ve formě je použit studený vtok. Pro prototypovou formu je dostačující. Součástí vtokové 
soustavy jsou: 
- vtoková vložka, vede taveninu od vstřikovací trysky stroje ke kanálu ve tvárníku 
- trhač vtoku, přidržuje vtokový zbytek na vyhazovací straně formy při rozjetí 
- vyhazovač vtoku (červeně), vyhazuje vtok společně s výliskem 
 
Filmový vtok je třeba odstranit  z výlisku manuálně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.7  Vtoková soustava, vtokový zbytek je označen zeleně. 
 
 
 
 
 
8.4  Temperace 
 
Tvarová dutina formy je temperována soustavou kruhových kanálů průměru 8 mm vedených 
ve tvárníku a tvárnici. Slepé konce vrtaných kanálů jsou ucpány měděnými zátkami průměru 10 
mm. Hliníková slitina použitá na tvary je výhodná z hlediska vedení tepla, její tepelná vodivost je 
cca 4x vyšší oproti nástrojové oceli. 
Rozmístění temperačních kanálů ve tvárnici je podřízeno co nejlepší účinnosti s ohledem na 
výrobní jednoduchost. 
Při návrhu temperačních kanálů ve tvárníku je nadto třeba brát zřetel na rozmístění otvorů pro 
vyhazovače a vložky. Vložka tvárníku není temperována. 
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Obr. 8.8  Temperace na vyhazovací straně – ve tvárníku, žlutě jsou měděné záslepky kanálů. 
 
 
 
Obr. 8.8  Temperace na pevné straně – ve tvárnici, žlutě jsou měděné záslepky kanálů, červeně 
jsou přepážky. 
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8.5  Vyhazování 
 
Vyhazování je realizováno vyhazovači kruhového nebo obdélníkového průřezu. U výlisku 
N060005 jsou použity také dva trubkové vyhazovače v místě otvorů pro šrouby. Ploché velké 
vyhazovače jsou vyráběné, ostatní jsou délkově zakrácené normálie. Vyhazovače jsou rozmístěny 
rovnoměrně po ploše výlisku a proti zpevněným částem, např. žebrům, tak aby nedošlo 
k deformaci stěn výrobku. 
Vyhazovače jsou fixovány v kotevní vyhazovací desce. Lícováním vyhazovačů H7/g6 je také 
jednoduše zajištěno odvzdušnění tvarové dutiny formy. 
 
 
Obr. 8.9  Vyhazovací soustava – oba výlisky 
 
Obr. 8.10  Rozmístění vyhazovačů v dutině výlisku N060006, červeně jsou normálie, modře 
vyráběné ploché vyhazovače, zeleně je označena pevná vložka. 
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Obr. 8.11  Detail umístění vyhazovačů na výlisku N060005 
 
 
 
 
 
Obr. 8.12  Detail zafixování vyhazovačů v kotevní vyhazovací desce, ploché vyhazovače jsou 
vymezeny pomocí kolíků. 
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9.  EKONOMICKÝ ROZBOR 
 
Tato prototypová forma je navržena jako sériová, proto je její výroba nákladnější oproti 
standardním prototypovým nástrojům. 
 
 
 
NÁKLADY NA ZHOTOVENÍ NÁSTROJE 
Předpokládané náklady na materiál: 
- desky rámu – nástrojová ocel 1.1730 na rozměr, cena 69 Kč/kg, spotřeba 1100 kg 
69 x 1100 = 75 900,- Kč 
- normálie (vyhazovače, vodící elementy, spojovací materiál,..) 
61 000,- 
- tvary – Al slitina EN AW 2024 T351 na rozměr, cena 112 Kč/kg, spotřeba 175 kg 
112 x 175 = 19 600,- Kč 
 156 500,- Kč 
 
Předpokládané náklady na mzdy: 
- dělníci nástrojárny, 221 Kč/hod, celkem 300 hodin 
221 x 300 = 66 300,- Kč 
- konstrukce formy, 320 Kč/hod, celkem 102 hodin 
320 x 102 = 32 640,- Kč 
- technologie (programy, elektrody..), 290 Kč/hod, celkem 75 hodin 
290 x 75 = 21 750,- Kč 
 120 690,- Kč 
 
 Režie = 50%  
Celkové náklady na mzdy = 120 690 x 1.5 = 181 035,- Kč 
 
Celkové náklady na výrobu formy: 
181 035 + 156 500 = 337 535,- Kč 
 
 
 
 
NÁKLADY NA ODLISOVÁNÍ PROTOTYPOVÉ SÉRIE 
Počet kusů prototypové série:  500 párů výlisků. 
 
Cena materiálu pro 500 párů výlisků: 
- cena materiálu Celstran TPU-GF50-01 (výrobce TICONA) = 8 USD/kg 
- 1 USD = 20.7 Kč 
- hmotnost páru výlisků včetně vtokového zbytku = 0,487 kg 
1 pár výlisků 8 x 20,7 x 0,487 = 80,6 Kč 
500 párů  80,6 x 500 = 40 300,- Kč 
 
Předpokládané náklady na mzdy: 
- obsluha lisu, 190 Kč/hod, celkem 15 hodin práce na celou sérii 
190 x 15 = 2 850 Kč 
  
režie = 50% 
Celkové náklady na mzdy = 2 850 x 1.5 = 4 275,- Kč 
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Celkové náklady na odlisování prototypové série: 
40 300 + 4 275 = 44 575,- Kč 
 
 
 
 
CELKOVÉ NÁKLADY NA VÝROBU PROTOTYPOVÉ SÉRIE 
- náklady na zhotovení nástroje = 337 535,- Kč 
- náklady na odlisování prototypové série = 44 575,- Kč 
337 535 + 44 575 = 382 110,- Kč 
 
 
 
 
 
CENA JEDNOHO PÁRU VÝLISKŮ 
Cenu 1 páru výlisků lze stanovit z celkových nákladů na výrobu prototypové série: 
382 110 / 500 = 764,2 Kč 
 
 
 
 
Vysoká cena prototypového výrobku je dána vysokou cenou nástroje. Je to nezbytná investice 
před zavedením sériové výroby a takto na ní musí být pohlíženo.
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ZÁVĚR  
 
 
Bakalářská práce byla zhotovena na základě schváleného zadání. Členění je voleno s ohledem 
na celkovou přehlednost dokumentu. Hned za úvodním slovem se práce dělí na část 
TEORETICKOU a část PRAKTICKOU. 
 
Teoretická část obsahuje přehled současného technického poznání v oboru vstřikování 
termoplastů. První kapitola popisuje vlastnosti termoplastů, technologii vstřikování a požadavky 
na konstrukci výlisků. Následuje kapitola objasňující konstrukci vstřikovacích strojů. V závěru je 
pak vysvětlena konstrukce vstřikovacích forem. 
 
Praktická část práce se zabývá konstrukcí prototypové formy pro konkrétní výlisek. Řazení 
kapitol respektuje postup prací při návrhu formy. Na začátku je volena dělící rovina, i vzhledem 
k úkosům na stěnách výlisku. Případné větší modifikace tvaru výlisku  z důvodu snadnějšího 
odformování je zapotřebí včas konzultovat se zadavatelem. Umístění a tvar vtoku jsou voleny 
v závislosti na požadovaném materiálu a tvaru výlisku. Analýzou plnění dutiny jsou ověřeny 
prvotní návrhy a jsou identifikována problémová místa. Volba vstřikovacího stroje je omezena 
dostupností strojního vybavení. Konstrukce formy byla provedena v programu Pro/Engineer 
Wildfire 4.0 s maximálním využitím nakupovaných dílců – normálií. Čitatel je blíže seznámen 
s provedením vtokové soustavy, temperací a systémem vyhazování. 
V závěru praktické části je ekonomický rozbor nákladů na výrobu nástroje a vyčíslení ceny 
prototypového výlisku. 
 
Přílohou této práce jsou vybrané výrobní výkresy a některé další podpůrné dokumenty. 
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